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提 要 在高精度的 GPS定位测量中，天线相位中心误差是不容忽视的。在进行静态相对定位测量时，必须进行
天线定向，或对天线相位中心进行必要的模型改正。通过研究 GPS天线相位中心的几何关系，探讨检测天线相位
中心误差的相对定位检测方法，检测出 GPS天线相位中心偏差的水平分量，并研究相应的改正处理方法。实例验
证该方法具有较高的可靠性和精度，适合野外作业对 GPS天线的检测。
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Abstract In GPS location measurement with high precise，the errors of antenna phase center cann't be
neglected． It is necessary to orient the antenna or correct the model for antenna phase center in static rel-
ative location measurement． This thesis studies the geometrical relationship of antenna phase center of
GPS，explores the relative detection method of antenna phase center errors，detects the horizontal compo-
nent of antenna phase center offsets and discusses some correction process method． The case proves the
method has high reliability and accuracy，and it is suitable to detect the GPS antenna in field work．
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1 引言

GPS定位在测绘领域应用十分广泛，其作业速
度快、精度高、布点灵活、可以全天候作业［1］。GPS
定位测量是以 GPS天线相位中心为基准的，而在定
位测量中对中、量天线高时则以天线参考点( 天线
几何中心) 为基准的。实际上，GPS 天线相位中心
与天线参考点间往往是不一致的，在高精度测量中

需要进行天线相位中心误差的检测与改正。
GPS天线相位中心误差通常可分为两个部分:

一是天线相位中心偏差( PCO) ，天线的平均相位中
心( 天线的瞬时相位中心的平均值) 与天线参考点

之间的偏差; 二是天线相位中心变化( PCV) ，天线的
瞬时相位中心与平均相位中心的差值。对于某一天
线而言，天线相位中心偏差可以看成是一个固定的

偏差向量，而天线相位中心变化则与信号方向有关，

会随着信号的方位角及天顶距的变化而变化［2］。
天线相位中心偏差可能会使 GPS 定位引起几毫米
至几厘米的误差，这对于高精度的 GPS 测量产生很
大影响，因此如何检测与改正天线相位中心偏差是

天线设计中的一个重要问题。

2 天线相位中心偏差的检测

2． 1 相对定位检测法
相对定位检测法是在超短基线上进行 GPS 观

测，通过基线解算来检测出天线相位中心偏差。这
种方法操作简单、方便，通常为测量外业人员所采
用。在天空视野开阔、无强电磁干扰的野外，将 GPS
接收机分别安置在超短基线上的端点上，选择三维

定位图形强度因子 PDOP≤6 所对应的时间段进行
观测。本文主要研究天线相位中心偏差的水平分量
检测。
选择合适的检测场地，测试时将两台接收机分
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别安置在两个基线端点 C、D 上，精确对中、整平。
第一个观测时段中两个天线定向指标都指向正北，

观测一个时段( 1． 5h) ; 然后固定一个天线 A 不动，
另外一个天线 B依次旋转 90°、180°、270°，再测 3 个
时段; 之后，天线 B 指向正北不动，原固定不动的天
线 A依次旋转 90°、180°、270°，再测 3 个时段。共观
测了 7 个时段，分别求出各个时段的基线值。
如图 1 所示，GPS 天线 A 与 B 分别安置于两个

基线端点上，其中 OA 是天线 A 的天线参考点，OB
是天线 B的天线参考点。A1 是天线 A的相位中心，
B1 是天线 B的相位中心。设以天线参考点 OA为原
点，以天线 A的正北方向为 X轴，以 OA的天顶方向
为 Z轴，Y轴与 X、Z轴构成右手坐标系。

图 1 天线相位中心偏差的水平分量检测示意

第 1 观测时段中，天线 A、B都指向正北，天线 A
的相位中心 A1 的坐标为( N1，E1 ) ，天线 B 的相位中
心 B1 相对 OB点的位置为( N2，E2 ) 。第 2 到第 4 观
测时段中，天线 A 指向正北固定不动，天线 B 顺时
针依次旋转 90°、180°、270°后，B1 分别转到 B2 ( － E2，

N2 ) 、B3 ( － N2，－ E2 ) 、B4 ( E2，－ N2 ) 的位置。同理
第 5 到第 7 时段中，天线 B指向正北固定不动，天线
A顺时针依次旋转 90°、180°、270°后，A1 分别转到

A2 ( － E1，N1 ) 、A3 ( － N1，－ E1 ) 、A4 ( E1，－ N1 ) 的位

置。Δx、Δy分别是天线参考点 OA与 OB 的坐标差;
dxi，dyi 分别是第 i测段的第 i基线测量的 x 坐标差
与 y坐标差。由图 1 中的几何关系得出下列关系
式，如表 1 所示。

表 1 坐标差的相互关系式

天线

A方向
天线

B方向
关系式

N N dx1 = Δx + N2 － N1 ; dy1 = Δy + E2 － E1

N E dx2 = Δx － E2 － N1 ; dy2 = Δy + N2 － E1

N S dx3 = Δx － N2 － N1 ; dy3 = Δy － E2 － E1

N W dx4 = Δx + E2 － N1 ; dy4 = Δy － N2 － E1

E N dx5 = Δx + N2 + E1 ; dy5 = Δy + N2 － N1

S N dx6 = Δx + N2 + N1 ; dy6 = Δy + E2 + E1

W N dx7 = Δx + N2 － E1 ; dy7 = Δy + E2 + N1

分析检测观测数据，采用最小二乘法，解算未知

数 N1、E1、N2、E2、Δx、Δy。采用间接平差方法进行平
差计算，其中观测量为 dxi，dyi ( i = 1，2，3，…，7) ，即
n = 14，t = 6，r = 8。

选取六个独立参数 X
∧

= ( N1，E1，N2，E2，Δx，
Δy) T，共构成 14 个观测方程:

L
∧
= B X

∧
－ d ( 1)

则可列出误差方程:

V = B X
∧
－ L ( 2)

组成法方程:

BTPB x
∧
= BTPL ( 3)

解出x
∧
，并求单位权中误差:

σ0
∧

= ± VTPV
n －槡 t，σ x∧i

= σ0
∧

Qxi
∧xi槡 ∧ ( 4)

从而可得到天线 A、B 的天线相位中心偏差的水平
分量 A1 ( N1，E1 ) ，B1 ( N2，E2 ) ，并分析其精度。
2． 2 绝对定位检测法
绝对定位检测法通常有两种方法: 一种是微波

暗室检测法，在微波暗室中用微波信号发生器所产

生的模拟 GPS信号来对接收机天线进行检测; 另一
种是利用机器人旋转、倾斜 GPS 天线和自动控制程
序，连续观测两个恒星日，测定出天线相位中心误

差。通过绝对定位检测法可以检测出 GPS 天线的
天线相位中心偏差与天线相位中心变化。这两种方
法的技术要求高、费用比较昂贵，一般国家实验室和
天线制造厂家才具备［3］。

3 天线相位中心偏差的改正

实践中，通过以上方法可以检测出 GPS 天线相
位中心误差，最终应采用适当的方法进行天线相位

中心改正。一种方法是在基线解算前，将天线的天
线相位中心偏差加到观测文件中去，通过对观测数

据的预处理进行改正。另一种方法是数据处理后，
将 GPS天线相位中心的位置归算到参考点的位置。
归算方法如下: 天线参考点位置 =天线相位中

心位置 －天线相位中心偏差。
将测站地平坐标系的三个分量( N，E，U) 采用

下式进行坐标转换到空间直角坐标系［4］:
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求出 GPS天线参考点的坐标后，再根据天线对中
及仪器高等数据求得标石中心的坐标位置。GPS天线
的天线相位中心变化通常是用来改正距离观测值的。
具体公式如下: 几何距离 =观测距离 －天线相

位中心变化 +其他改正项。
实际工作中，基线长度一般较长，则需采用如下

的天线相位中心变化改正模型［5］:

Δφ( α，z) = Δφ( α，z) － Δφ0 + Δr·e ( 7)
式中，α和 z分别为卫星的方位角和天顶距; Δφ0 是

由 Δφ( α，z) = 0 定义的一个固定的相位偏移量; Δr
表示平均天线相位中心至天线参考点的距离; e 定
义为接收机 －卫星方向的旋转矩阵。

4 实例计算

按照我国测绘行业 CH8016 － 1995《全球定位

系统( GPS) 测量型接收机检定规程》规定，GPS 天线
相位中心误差应小于 GPS接收机的固定误差( 一般
为 ± 5mm) 。按照以上所述的检测方法，在某检测场
测量了两台 TRM33429． 00 + GP 天线的天线相位中
心偏差的水平分量。由于 GPS 观测得到的基线为
WGS －84 坐标系的坐标( X，Y，Z) ，而天线相位中心
误差的坐标为以 A 点为原点的站心地平直角坐标
( x，y，h) ，两个坐标系间的转换关系式为［6］:
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将 L1 波段与 L2 波段对应的空间基线( dX，dY，
dZ) ，分别转化为站心地平坐标系下的基线( dx，dy，
dh) 。受篇幅限制，本文只给出 L1 波段下的基线向
量，详见表 2。

表 2 L1 波段下的空间基线和地平坐标基线 m

时段
空间基线 地平坐标基线

dX dY dZ 基线值 dx dy dh 基线值

1 0． 3435 － 0． 6783 0． 7500 1． 0680 － 0． 3006 － 0． 7572 0． 6906 1． 0680
2 0． 3436 － 0． 6784 0． 7501 1． 0681 － 0． 3007 － 0． 7573 0． 6906 1． 0681
3 0． 3427 － 0． 6769 0． 7502 1． 0670 － 0． 3008 － 0． 7556 0． 6907 1． 0670
4 0． 3420 － 0． 6762 0． 7532 1． 0684 － 0． 3020 － 0． 7546 0． 6934 1． 0684
5 0． 3436 － 0． 6764 0． 7521 1． 0683 － 0． 3026 － 0． 7556 0． 6919 1． 0683
6 0． 3431 － 0． 6773 0． 7513 1． 0681 － 0． 3014 － 0． 7561 0． 6916 1． 0681
7 0． 3437 － 0． 6786 0． 7512 1． 0691 － 0． 3012 － 0． 7576 0． 6916 1． 0691

因此，通过 7 条基线的解算，可计算出 L1、L2 波
段下 GPS天线 A、B 的天线相位中心偏差的水平分
量 N1、E1、N2、E2，如表 3 所示。
表 3 天线相位中心偏差的水平分量计算结果 mm

天线相位中心偏差 N1 E1 N2 E2

L1 波段 － 0． 4 － 0． 1 － 0． 5 － 0． 6
L2 波段 － 1． 6 － 2． 3 － 1． 8 － 2． 5
精度( L1 波段) ± 0． 13 ± 0． 13 ± 0． 13 ± 0． 13
精度( L2 波段) ± 0． 16 ± 0． 16 ± 0． 16 ± 0． 16

如表 3所示，分析实例中不同波段下的天线相位
中心偏差检测值及精度，水平分量最大是 － 2． 5mm，
在规定的限差范围内( ± 5mm) ; 偏差达到毫米级。
因此，需要对天线相位中心进行必要的改正。由公
式( 5) ，可计算得到空间直角坐标系下的改正分量
( X，Y，Z) PCO。因此，实例证明上述检测方法正确、
有效。

5 结束语

本文通过研究 GPS天线相位中心的几何关系，
采用相对定位检测方法，检测出 GPS 天线相位中心

偏差的水平分量，并对其进行改正。实例证明不同
波段下，天线相位中心偏差的水平分量也有所不同。
因此，在高精度的 GPS 定位测量中，必须分别对不
同波段下的天线相位中心进行改正。
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